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1  JOHDANTO 
Opinnäytetyön aiheena oli suunnitella uusi jännitteenmittausvaunu VEKE24 ko-
jeistoon. Jännitemittausvaunuja on kahdelle eri jännitteelle. Tässä työssä keskity-
tään 24kV jännitemittausvaunuun.  
VEKE24-kojeisto, katkaisijavaunut sekä jännitteenmittausvaunut on suunniteltu 
90-luvulla. Tarve jännitteenmittausvaunun päivittämiseen syntyi, kun Vaasa Ko-
jeistot luopui omasta katkaisijavalmistuksesta ja siirtyi käyttämään korealaista 
Hyundai-katkaisijaa.  
Tässä työssä pyritään hyödyntämään käytössä olevan katkaisijavaunun osia mah-
dollisimman paljon, joko suoraan tai niitä muokkaamalla. Työ sisältää osien 3D-
mallinnusta sekä piirustusten ja kokoonpanokuvien tekoa osaluetteloineen valmii-
seen testattuun tuotteeseen asti. 
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2 VEO OY 
Vaasa Engineering perustettiin 6.12.1989. Asennustoiminta kasvoi ja Vaasa Ser-
vice Oy perustettiin 1991. Seuraavana vuonna aloitettiin kojeistojen valmistus ja 
Vaasa Kojeistot Oy perustettiin. Yhtiössä oli yhteensä 36 työntekijää. Vuonna 
2012 Vaasa Service Oy ja Vaasa Kojeistot fuusioituivat emoyhtiöön ja yhtiön ni-
mi muuttuu VEO Oy:ksi. Yhtiön pääkonttori ja tuotantotilat sijaitsevat Vaasassa 
Runsorissa. Toimipaikkoja on myös Seinäjoella, Rovaniemellä ja Paimiossa, sekä 
konttorit Ruotsissa ja Norjassa. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2015 noin 70 Me 
ja henkilöstöä noin 350. /1/ 
VEO Oy toimittaa automaatio- ja sähköistysjärjestelmiä ja palveluita energia- ja 
voimalaitoksille kotimaassa ja vientimarkkinoilla. Toimitukset sisältävät joko ko-
ko projektin tai vain projektin osia, joihin sisältyy projektijohtaminen, suunnittelu, 
käyttöönotot ja koulutus. VEO Oy tarjoaa myös laitosten modernisoinnin, huollon 
sekä järjestelmäpäivitykset. /1/ 
VEO Oy on jaettu eri liiketoimintayksiköihin, jotka ovat diesel- ja kaasumoottori-
laitokset, sähköasemat, vesivoima, teollisuus ja asiantuntijapalvelut. (Kuva 1.) 
 
Kuva 1. VEOn organisaatio. 
    11 
 
 
VEOn osaamisalueita ovat: 
 suunnittelu, ohjelmointi ja dokumentointi 
 kokonais- ja osaprojektitoimitukset 
 projektinhoito 
 järjestelmien toteutukset 
 asennukset 
 koestukset ja käyttöönotot 
 käyttäjien koulutus 
 konsultointi 
 after sales. /2/ 
VEOn omia tuotteita ovat: 
 pienjännitekojeistot 
 keskijännitekojeistot 
 vakiosähköasemat 
 ohjaustaulut ja – pulpetit 
 valvomosovellukset 
 turbiinisäätäjät 
 magnetointilaitteet 
 hälytys-, ja suojaus- ja ohjausjärjestelmät 
 voimalaitos- ja teollisuusprosessien automaatiosovellukset 
 linjakäyttö ja moottorisovellukset. /2/ 
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3 VEKE24 -KESKIJÄNNITEKOJEISTO 
VEKE24 on sähkölaitosten ja teollisuuden sähkönjakeluun kehitetty keskijännite-
kojeisto (Kuva 2.), jossa yhdistyvät kompakti käytettävyys, moderni muotoilu ja 
turvallinen toimintavarmuus. Kennorakenne, eristeet ja läpiviennit on suunniteltu 
mahdollistamaan yksilöllisten asiakassovellusten tekninen ja taloudellinen toteut-
taminen. Staattisesti jäykän runkorakenteen ansiosta VEKE24 kestää siirtoja ja 
pitkiäkin kuljetuksia. Jäykkä rakenne ei myöskään aiheuta jännityksiä kiskostoi-
hin eikä kojeliitoksiin. Kokonaisuuden suunnittelussa on panostettu käytön turval-
lisuuteen. VEKE24-keskijännitekojeisto on IEC- ja EN- standardien mukaan 
tyyppitestattu ja valokaarikoestettu. /1/ 
VEKE24 keskijännitekojeiston käyttöalueita ovat:  
- sähkölaitosten syöttöasemat 
- teollisuuden sähkönjakelu 
- voimalaitokset 
- kuluttajan muuntamokojeistot.  
Tekniset tiedot (Kuva 3.) 
Jännitemittausvaunun tehtävät ovat: 
- kiskojännitteen mittaaminen 
- maasulkusuojaus 
- sähköenergian mittaus. 
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Kuva 2. VEKE24-keskijännitekojeisto. 
 
Kuva 3. Tekniset tiedot. 
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4 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU 
4.1 3D-mallinnus 
Yritykset ovat viime vuosina siirtyneet tuotesuunnittelussa kolmiulotteiseen piir-
tämiseen, eli 3D-mallintamiseen. 3D-mallintaminen on tehokas ja nopea tapa teh-
dä uusia osia ja kokoonpanoja. Etuja 2D-suunnitteluun on selkeä ja pyöriteltävä 
malli, osien yhteensopivuus helposti tarkistettavissa, osien lisääminen kokoon-
panoon ja kokoonpanon toimivuuden testaaminen. 3D-mallien avulla törmäyksen 
toisiin osiin saadaan selville sekä virheet voidaan jäljittää kolmiulotteisten mallien 
avulla. Osaan tehtävä muutos myös päivittyy kaikkiin kokoonpanoihin. Mallia 
voidaan käyttää tehokkaasti myös lujuustarkastelumallin luomiseen ja lujuusana-
lyysien pohjatietona. /3/ 
3D-mallinnus tarkoittaa osien suunnittelua kolmiulotteisesti. Suunnittelussa käyte-
tään kolmiulotteista koordinaatistoa, joka koostuu  x-, y-, ja z-akselista. Käytän-
nössä suunnittelija näkee osat sellaisina kuin ne ovat valmiina kappaleina. Suun-
nittelija antaa osille mekaaniset ominaisuudet, jotka osalla on valmiina tuotteena.  
4.2 3D-mallinnus käytännössä 
3D-mallintamiseen kuuluu eri vaiheita sekä kolme eri mallityyppiä, osa, kokoon-
pano ja piirustus. Ensimmäinen vaihe on saada lähtötiedot suunnittelijalle, jonka 
perusteella hän aloittaa suunnittelun. Lähtötietoina voi olla oma idea, 2D-piirustus 
tai asiakkaan toimeksianto. Seuraava vaihe on tarvittavien parametrien asettami-
nen 3D-mallinusjärjestelmään. Viimeisenä vaiheena on itse mallintaminen, jossa 
osasta tehdään valmis malli. Mallia kutsutaan osamalliksi ja useammasta osamal-
lista muodostuu kokoonpano. Osamallista tai kokoonpanosta tehdään tarvittavat 
2D-piirustukset osaluetteloineen ja tuotetietoineen, jotka toimitetaan valmistajalle.  
Mallintamisen aikana täytyy huomioida, että malliin tulee usein muutoksia ja kor-
jauksia työn edetessä, tällä varmistutaan tuotteen laadusta ja siitä, että mallista tu-
lee halutunlainen. 
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4.3 Autodesk Inventor 
Inventor on Autodeskin suunnittelema 3D-mallinusohjelma. Inventorilla voidaan 
tehdä malleja (.ipt), osamalleja (.ipt), kokoonpanoja (.iam), hitsauskokoonpanoja 
(.iam), kokoonpanojen räjäytyskuvia (.ipn) ja mallien piirustuksia (.idw). Suluissa 
olevat lyhenteet ovat Inventorin käyttämiä standarditiedostotyyppejä./4/ 
Inventorissa sovellusikkuna (Kuva 4.) ja grafiikkaikkuna (Kuva 5.) muodostavat 
käyttöliittymän pääosat. Sovellusikkuna avautuu aina kun ohjelma käynnistetään. 
Sovellusikkunan sisälle aukeaa grafiikkaikkuna ja siihen ladataan muokattava tie-
dosto. Grafiikkaikkunoita voi olla samanaikaisesti auki useita.  
 
 
 
Kuva 4. Sovellusikkuna. 
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Kuva 5. Grafiikkaikkuna. 
 
4.4 Ohutlevytekniikka 
4.4.1 Perustietoa ohutlevymallinnuksesta 
Levymallinnus perustuu erilaisten levyjen käyttöön. Levyn paksuuden ollessa 0,1 
mm < 6,0 mm, puhutaan ohutlevymallinnuksesta ja yli 6,0 mm levyjen kohdalla  
levymallinnuksesta. Mallinnustyökalujen osalta tällaista jakoa ei esiinny, vaan 
levyjä käsitellään samoilla työkaluilla niiden paksuudesta riippumatta. Levymal-
linnuksessa malli tehdään levystä, ja kuten levyä myös mallia työstetään levylle 
tyypillisiä työstömenetelmiä käyttäen. Levymallinnuksella tuotettujen tuotteiden 
työstömenetelmiä ovat 
- kanttaus 
- särmäys 
- puristus- ja vetotyökalut 
- pyöristyskoneet 
- erilaiset levytyökeskukset, jotka voivat sisältää edellä mainittujen työstö-
menetelmien yhdistelmiä. /3/ 
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4.4.2 Esimerkki ohutlevymallintamisesta 
Esimerkkinä ohutlevymallinnuksesta käytetään jännitteenmittausvaunuun kuulu-
vaa osaa. Mallinnus aloitetaan luomalla uusi (New) osamalli ja valitsemalla 
Sheet.Metal.ipt. (Kuva 6.) 
 
 
Kuva 6. Uuden osamallin valinta. 
Seuraavaksi valitaan uusi Sketch ja  xy-taso, jolle työtaso tehdään. (Kuva7.) 
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Kuva 7. Uusi Sketch xy-tasolle. 
 
Piirretään ensimmäinen piirre, suorakaide (Rectangle) ja mitoitetaan se (Dimensi-
on). Suljetaan Sketch (Finish Sketch) (Kuva 8.) 
 
Kuva 8. Suorakaiteen piirtäminen. 
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Suljetaan Sketch. Nyt malliin voidaan lisätä seuraava piirre. Valitaan pinta (Face), 
jolloin ohjelma automaattisesti ehdottaa äsken piirrettyä suorakaidetta, hyväksy-
tään OK:lla.. Profiilille on nyt saatu pinta. (Kuva 9.) Profiilille määritellään mate-
riaali ja ainevahvuus ohutlevyasetuksista (Sheet Metal Default). Hyväksytään 
OK:lla. (Kuva 10.) 
 
Kuva 9. Profiilin pinta. 
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Kuva 10. Ohutlevyasetusten määrittely. 
 
Tallennetaan työ valitsemalla pikakuvake yläreunasta tai päävalikosta Save-
komennolla. Valitaan tallennushakemisto ja annetaan kappaleelle tiedostonimi ja 
tiedostotyypiksi .ipt. Hyväksytään painamalla Save. (Kuva 11.)  
 
Kuva 11. Työn tallentaminen. 
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Seuraavaksi kappaleeseen lisätään taivutuksia (Flange). Valitaan reunat joihin tai-
vutukset lisätään ja mitoitetaan taivutusten pituus. Hyväksytään OK:lla. (Kuvat 
12-13.) 
 
Kuva 12. Taivutusten määrittely. 
 
 
    22 
 
 
Kuva 13. Toiset taivutukset. 
Seuraavaksi muokataan kappaleen sivut. Aloitetaan uusi Sketch ja valitaan tasoksi  
kappaleen oikea pinta. Project Geometry käskyllä tuodaan Sketchiin kappaleen 
reunaviivat, joita käytetään piirteen mitoittamiseen. (Kuva 14.) Viiva (Line) piir-
teellä piirretään muoto kappaleeseen ja mitoitetaan halutunlaiseksi. Suljetaan 
Sketch (Finish Sketch) (Kuva 15.) 
 
Kuva 14. Project Geometry. 
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Kuva 15. Viiva-piirre ja mitoitus. 
 
Leikkaa (Cut) – työkalulla leikataan Sketch:ssä piirretty alue koko kappaleen le-
veydeltä pois. Valitaan profiili, leikkaussuunta ja leikkaussyvyys (Extends). Hy-
väksytään OK:lla (Kuva 16.) 
 
Kuva 16. Leikkaus. 
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Käännä kappale isometriseksi painamalla F6. Aluksi tehdään aputaso kappaleen 
keskelle. Valitse aputasojen tekokomento Work Plane. Osoita kappaleen vasenta 
ja oikeaa pintaa, aputaso ilmestyy pintojen puoliväliin. (Kuva 17.)  
 
Kuva 17. Aputaso. 
 
Käännä kappaleen pohja näkyviin ja tee uusi Sketch. Valitse piste (Point) –
työkalu ja merkitse 2 pistettä,  mitoita pisteet ja sulje Sketch (Finish Sketch). 
(Kuva 18.) 
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Kuva 18. Reikien paikkapisteiden mitoitus. 
  
Hole-komennolla tehdään reijät. Valitse pisteet, määritä reijän koko ja hyväksy 
OK:lla. (Kuvat 19-20.) 
 
Kuva 19. Kiinnitysreikien teko. 
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Kuva 20. Tukieristimen kiinnitysreikien teko. 
 
Seuraavaksi kopioidaan rei´ät symmetrisesti kappaleen toiselle puolelle. Valitse 
Mirror-komento. Valitse piirre (Feature),  jota kopioit mallipuusta, seuraavaksi 
valitaan taso (Mirror Plane) jonka suhteen reijät peilataan. Hyväksy OK:lla. (Ku-
va21.) Nyt kappaleessa on 4 reiät.  
 
Kuva 21. Reikien peilaus. 
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Viimeistellään kappale viisteillä. Käännä kappale isometriseksi painamalla F6. 
Valitaan Corner Chamfer-komento ja valitaan neljä viistettävää nurkkaa. Määritel-
lään viisteen koko ja hyväksytään OK:lla (Kuva 22.) 
 
Kuva 22. Viisteiden teko. 
 
Lopuksi kappaleesta tehdään levityskuva (Flat Pattern). Kappale saadaan valmis-
tettua esim. levytyöstökoneella. Valitse komento Create Flat Pattern. (Kuva 23.)  
Ohjelma tekee levitysgeometrian automaattisesti. (Kuva 24.) 
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Kuva 23. Levitys. 
 
 
Kuva 24. Levitysgeometria. 
  
 Palaa takaisin mallinnukseen komennolla Go to Folded Part. (Kuva 24.) Nyt mal-
lipuuhun on ilmestynyt kappaleen levitys. (Kuva 25.) 
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Kuva 25. Levitys mallipuussa. 
 
4.5 Kokoonpanot 
4.5.1 Perustietoa kokoonpanoista ja niiden luomisesta 
Kokoonpanot jaotellaan osakokoonpanoihin, pääkokoonpanoihin ja tuotannon ko-
koonpanoihin. Kokoonpanoissa saadaan paras hyöty 3D-suunnittelussa. Kappalei-
den yhteensopivuus saadaan varmistettua tuomalla osat kokoonpanoon ja asetta-
malla ne kiinni toisiinsa eri rajoitteilla. Rajoitteita lisäämällä vähennetään kappa-
leelta vapausasteita, jolloin osan liike rajoittuu. /3/. Näitä rajoitteita ovat: 
- Mate: Mate asettaa kaksi geometristä muotoa yhteen. Muotoja ovat pisteet, 
keskiviivat, viivat, särmät, pinnat, suorat tai tasot. 
- Angle: Angle asettaa kaksi muotoa tiettyyn kulmaan toisiinsa nähden. 
Muotoja ovat tasot ja särmät. 
- Tangent: Tangent määrittää kaksi elementtiä sivuamaan toisiaan tangenti-
aalisesti. Elementteinä ovat kartio, pallopinnat, pinnat, sylinteripinnat tai 
tasot. 
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- Insert: Insert asettaa sylinteripinnan tasopinnalle kohtisuoraan sylinterin 
akselia vastaan, esimerkiksi akseli ja reikä. 
Kokoonpanoja voidaan tehdä eri tavoilla. Ensimmäisessä vaihtoehdossa on 
tuoda pääkokoonpanon perusosan ympärille osakokoonpanoja. Osakokoon-
panoja voi olla jo valmiina tai niitä voidaan tehdä lisää työn edetessä. /3/ 
Toinen vaihtoehto on, että kaikki osat ja osakokoonpanot tehdään valmiiksi, 
jonka jälkeen luodaan kokoonpano. Tätä tapaa käytetään, kun tehdään malli jo 
olemassa olevasta tuotteesta. /3/ 
Kolmas vaihtoehto on sijoitussketsi käyttö kokoonpanon alustana. Tällöin si-
joitusluuranko on osien ensimmäinen kiinnityselementti, jota säätämällä tar-
kastellaan toiminnallisten osien tarkkoja asemia ja liikeratoja. /3/ 
Kokoonpano viimeistellään tekemällä siitä 2D-piirustus ja osaluettelo. 
4.5.2 Esimerkki kokoonpanon luonnista 
Esimerkissä käytetään muutamaa jännitemittavaunun osaa. Avataan uusi kokoon-
panomalli valitsemalla tiedostotyypiksi Standard.iam (Kuva 26.) 
 
Kuva 26. Kokoonpanon aloitus. 
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Tuodaan osat kokoonpanoon Place Component- komennolla. Osien asennolla ei 
tässä vaiheessa ole merkitystä. (Kuva 27.) Tallennetaan kokoonpano Save-
komennolla.  
Seuraavaksi rajoitetaan kaikki osat paikoilleen valitsemalla Place Constraint-
komento. Tässä esimerkissä rajoitetaan kaikki osat toisiinsa Insert- ja Mate-
rajoitteilla. (Kuva 28.)  
 
Kuva 27. Osien tuonti kokoonpanoon. 
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Kuva 28. Valmis alikokoonpano, näkyvillä myös rajoitemerkintöjä. 
4.6 Työpiirustukset 
4.6.1 Työpiirustukset yleisesti 
Osan tai kokoonpanon valmistukseen tarvitaan paperille tulostettavia 2D- piirus-
tuksia. Valmiista 3D-mallista saadaan hyvin nopeasti tehtyä kuvannot 2D-
piirustukseen, johon lisätään kappaleen metraiaalitiedot, mitat ja tarvittavat tole-
ranssit. Dokumentit ovat assosiatiivisia, joten mallissa tehty muutos muuttaa myös 
piirustuksen. 
4.6.2 Esimerkki työpiirustuksen luonnista 
Mallina käytetään kohdassa 4.4.2 tehtyä mittavaunun osaa. Aloitetaan uusi piirus-
tustiedosto (Create New File). Valitaan VEOn oma tiedostomuoto VEO-
2014.idw. (Kuva 29.) 
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Kuva 29. Piirustuspohjan valinta. 
 
Base-komennolla aukeaa ikkuna, josta päästään valitsemaan piirrettävä osa. Vali-
taan osalle sopiva koko piirustusarkille ja asetetaan osa haluttuun asentoon. (Ku-
va 30.) 
 
Kuva 30. Osan tuominen piirustusarkille. 
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Jos osaan on mallinnuksen yhteydessä syötetty osan nimi-, paino-, materiaalitie-
dot tiedot, ne päivittyvät automaattisesti piirustukseen. Pääkuvannon luonnin jäl-
keen tehdään halutut lisäkuvannot. Esimerkissä tehdään projektiot pääkuvannosta. 
Projektion luonti tapahtuu valitsemalla kuvanto ja suunta, jonne uusi kuvanto teh-
dään. Seuraavaksi kuvantoihin lisätään keskiviivat ja mitat. Piirustukseen on lisät-
ty myös osan levityskuva arkin yläpuolelle. (Kuva 31.) 
 
 
Kuva 31. Projektioiden luonti. 
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5 TYÖN KUVAUS 
5.1 Aloitus 
 
Työ aloitettiin tutkimalla kennon, 24 kV katkaisijavaunun ja vanhan 24 kV mitta-
usvaunun osia ja selvittelemällä missä rajoissa osia voidaan yhdistää ja käyttää 
samoissa kokoonpanoissa. (Kuva 32.)  Kennon muokkaaminen ei ollut mahdollis-
ta, koska siitä seuraisi uudet oikosulku- ja valokaaritestit. Tällöin kustannukset 
mittausvaunun kehittämiseen kasvaisivat huomattavasti. Lähtökohta oli myös, että 
katkaisijan pohjavaunu, sivuseinät, vaunun maadoitus  ja aisan eristeosat eivät saa 
muuttua. Tällöin voidaan käyttää samoja eristeosia kuin katkaisijavaunussa. 
 
Kuva 32. Vanha 24 kV-mittausvaunu. 
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5.2 Suunnittelu 
Uusien osien suunnittelu alkoi rakentamalla kokoonpano, jossa pohjana oli tuo-
tannossa tällä hetkellä oleva katkaisijavaunu, katkaisijan sivuseinät sekä virta-
aisat ja virta-aisan eristeet. Tämä rajasi huomattavasti tilaa, johon mittausvaunuun 
tarvittavat osat sulakkeet, vastus, tukieristimet ja muuntajat saataisiin sovitettua. 
(Kuva 33.)  Mittausvaunua lähdettiin suunnittelemaan keskijännittestandardien 
vaatimien ilmavälien perusteella. Vaiheiden etäisyys toisistaan sekä ilmavälit vai-
heista runkoon, pyrittiin pitämään mahdollisimman suurena suunnittelun alusta 
alkaen.  
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Kuva 33. Katkaisijavaunun malli ja suunnitteluun käytettävissä oleva tila, kuvas-
sa valkoisena. 
  
Seuraavaksi kokoonpanoon tuotiin jännitemuuntajien ja tukieristimien mallit, joil-
la saatiin hahmoteltua muuntajien alustava sijainti ja asento. Muuntajien asentoon 
vaikutti myös asennettavuus.  Muuntajien asennusalustan mallinnus alkoi luon-
nostelemalla alusta sivuseinien väliin, samalla myös mahdollisesti tarvittavaa kat-
toa hahmoteltiin. Asennusalustoja ja kattoja syntyikin monia erilaisia versioita. 
Työn edetessä tilattiin myös proto-osia rungon eri versioista,  joilla saatiin selvi-
tettyä rungon tukevuutta käytännössä. Asennusalustan ja katon tukevuutta paran-
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nettiin tarpeen mukaan materiaalin ainevahvuutta lisäämällä sekä tarvittaessa osi-
en lisätaivutuksilla.  Lopullisessa versiossa, alkuperäistä katkaisijan sivuseinää 
muokkaamalla,  uusi asennusalusta katon kanssa saatiin tukevasti paikoilleen. Tu-
kieristimien tukirautojen paikat kohdistettiin valmiina oleviin aisoihin, tukiraudat  
kiinnitettiin kattopeltiin. Aisojen kiinnitys tukieristimiin toteutettiin kuparikiskoil-
la, jotka taivutettiin U-muotoon. Kiskoon suunniteltiin myös paikat sulakkeen pi-
dikkeelle. Tässä vaiheessa muuntajien korkeus määräytyi tarvittavan sulakkeen 
pituuden ja jännitemuuntajan ilmavälien perusteella. 24 kV mittausvaunussa var-
mistuttiin riittävästä jännitteenkestoisuudesta lisäämällä APRH- levyjä vaiheiden 
välille. 12 kV muuntajissa ei eristeosia tarvita pienemmän ilmavälivaatimuksien 
perusteella. (Kuva 34.) 
 
    39 
 
 
Kuva 34. 24 kV-mittausvaunun uudet osat. 
5.3 Testaus 
Syöksyjännitetestaus suoritettiin opetus- ja tutkimuslaboratorio Technobothnian 
suurjännitelaboratoriossa Vaasassa. Testit suoritettiin sekä 24 kV että 12 kV mit-
tausvaunulle. (Kuvat 35-36.) Molemmille vaunuille suoritettiin kaksi testiä. 
- 24 kV syöksyjännitetesti 125 kV ja vaihtojännitetesti 1 min 50 kV 
- 12 kV syöksyjännitetesti 75 kV ja vaihtojännitetesti 1 min 28 kV 
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Kuva 35. Suurjännitelaboratorio. 
 
 
Kuva 36. Testilaitteisto. 
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6 TULOKSET 
Uuden sovittaminen vanhaan on aina haasteellinen tehtävä. Alkuvaikeuksien jäl-
keen työskentely lähti etenemään hyvin. Suunnittelun edetessä, ei vastaan enää 
ongelmia tullut. Aikaa oli riittävästi työn suorittamiseen, jolloin oli myös mahdol-
lista protoilla runkoa erilaisilla ratkaisuilla. Tässä työssä haastetta lisäsi 24 kV 
jännite joka, vaatii riittävät ilmavälit sekä erilliset eristelevyt. Tämä rajasi entises-
tään tilaa johon uudet osat tulisivat. Jännitemuuntajien paino, n. 30 kg/ kpl, täytyi 
ottaa huomioon asennusalustaa ja kattorakennetta suunnitellessa. Jännitetestit su-
juivat odotettua paremmin, selittynee suunnittelun alkuvaiheessa riittävän suuriksi 
arvioiduilla ilmaväleillä.  Työ oli mielenkiintoinen sisältäen kaiken suunnittelusta 
testaamiseen ja valmiiseen tuotteeseen. Työn lopputuloksena VEO lle saatiin tuo-
tantoon uudet testatut 24 kV ja 12 kV jännitteenmittausvaunut. (Kuva 37.) 
 
 
Kuva 37. 24 kV ja 12 kV jännitteenmittausvaunut (24 kV vasemmalla). 
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